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Laskennallisesti todettiin, että koneellinen ilmanvaihto lämmöntalteenotolla säästää ener-
giaa enemmän kuin hukkaa sitä. Investoinnintakaisinmaksuaika todettiin olevan reilu 15 
vuotta.  
 
Asiasanat: ilmanvaihto, lämmöntalteenotto, sisäilma, saneeraus 
  
ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu 
Tampere University of Applied Sciences 
Degree Programme in Building Services Engineering 
HVAC Building Services Engineering 
 
LAMMINMÄKI, ANTERO: 
Mechanical Ventilation for a Naturally Ventilated Building  
 
Bachelor's thesis 46 pages, appendices 6 pages 
April 2018 
The object of the thesis was a 1945-built house with natural ventilation. The house has 
been renovated many times over the years, and an extension has also been built.  
 
The aim of this thesis was to examine the renovation of the ventilation in an old house. 
How does it affect the building, its users, the energy consumption and the indoor air? 
Does the mechanical ventilation save energy or does it consume it more than before? The 
thesis calculates and studies the payback period of the renovation. 
 
The information was collected by interviewing users, through sensory analysis and by 
measuring the humidity and carbon dioxide. The electricity consumption data was based 
on the measurement data of the power plant.  
 
Computationally, the mechanical ventilation with heat recovery saves energy more than 
wastes it. The calculated repayment period is over 10 years. 
Key words: ventilation, heat recovery, indoor air, renovation 
4 
 
SISÄLLYS 
1 JOHDANTO ...................................................................................................... 6 
2 ILMANVAIHTO ............................................................................................... 7 
2.1 Ilmanvaihto on ihmistä varten ................................................................... 7 
2.2 Ilmanvaihtotapoja ...................................................................................... 8 
2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto ........................................................... 8 
2.2.2 Koneellinen poisto ........................................................................ 10 
2.2.3 Hybridi-ilmanvaihto ...................................................................... 11 
2.2.4 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ......................................... 11 
2.3 Energian kulutus ...................................................................................... 12 
3 VALLOX ASUNTOILMANVAIHTO ........................................................... 13 
3.1 Suunnittelu Valloxin tuotteilla ................................................................. 13 
3.2 Asentaminen Valloxin tuotteilla .............................................................. 15 
3.3 Käyttöönotto Valloxin tuotteilla .............................................................. 16 
4 KORJAUSRAKENNUSKOHDE ................................................................... 18 
4.1 Esitiedot ................................................................................................... 18 
4.2 Käyttäjät ................................................................................................... 20 
4.3 Sisäilmaolosuhteet ennen muutosta ......................................................... 20 
4.4 Muutostyön riskit ..................................................................................... 21 
5 TAVOITTEET ................................................................................................ 22 
5.1 Olosuhteet ................................................................................................ 22 
5.2 Energiansäästö ......................................................................................... 22 
5.3 Laskettu takaisinmaksuaika ..................................................................... 22 
6 TOTEUTUS .................................................................................................... 26 
6.1 Ilmanvaihtokone ...................................................................................... 26 
6.2 kanavisto .................................................................................................. 27 
6.3 Tulo- ja päätelaitteet sekä siirtoilma ........................................................ 31 
6.4 Suunnitellut ilmavirrat ............................................................................. 32 
6.5 Ilmavirtojen säätö .................................................................................... 32 
6.6 Toteutuneiden ilmavirtojen laskelmat ..................................................... 33 
6.7 Energian kulutus ...................................................................................... 36 
7 TULOKSET JA POHDINTA ......................................................................... 38 
LÄHTEET ............................................................................................................. 40 
LIITTEET ............................................................................................................. 41 
Liite 1. Vallox hyötysuhdelaskuri alkuperäisille suunnitteluarvoille .............. 41 
Liite 2. Alkuperäiset ilmamääräsuunnitelmat.................................................. 43 
Liite 3. Tilatut tavarat ...................................................................................... 44 
5 
 
Liite 4. Vallox Bluesky liitäntäosien asennus ................................................. 45 
Liite 5. SFP-luku ja hyötysuhde toteutuneilla ilmavirroilla ............................ 46 
 
6 
 
1 JOHDANTO 
 
 
Rakennusten energiatehokkuuteen kiinnitetään paljon huomiota ja siihen, että rakennus-
ten lämmittäminen on suurin energiasyöppö. Erityisesti kiinnitetään paljon huomioita ra-
kennusten seinien eristävyyksiin ja lämmitysmuodon valintaan. Vanhoihin rakennuksiin 
tehtäessä energiaremonttia, lähinnä lisätään eristettä, tai/ja siirrytään uuteen lämmön tuo-
tantomuotoon. Vähemmälle huomiolle jätetään kuitenkin se, että lämmitysenergiasta me-
nee hukkaan suurin osa ilmanvaihdon kautta.  
 
Usein vanhoissa omakotitaloissa on painovoimainen ilmanvaihto. Remontin yhteydessä 
ei uusita ilmanvaihtojärjestelmää, eikä hyödynnetä sen säästöpotentiaalia. Ilmanvaihdon 
säästöpotentiaali on siinä, että painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei oteta lämpimän jäteil-
man lämpöenergiaa mitenkään talteen, vaan päästetään se sellaisenaan ulkoilmaan.  Ko-
neellisella ilmanvaihdolla ja lämmöntalteenotolla rakennuksen sisäilmasto-olosuhteet 
myös päivittyisivät lähes uudisrakentamisen tasolle. 
 
Sisäilman laadulla on suuri merkitys jokapäiväisessä elämässämme. Ihminen viettää ny-
kyisin enemmän ja enemmän aikaa sisällä. Sillä on merkitystä, minkä laatuista sisäilmaa 
hengitetään. Sisäilman laatu vaikuttaa esimerkiksi mielialaan, työtehokkuuteen ja tervey-
teen. Lisäksi rakennukset tarvitsevat ilmavaihtoa estämään haitallisten mikrobikasvusto-
jen syntyä. 
 
Perusolettamus on, että ilmavaihto kasvattaa energiankulutusta. Puhaltimien oletetaan 
vievän enemmän sähköenergiaa kuin lämmöntalteenotto sitä säästää ja lisääntyneen il-
mavanvaihtuvuuden vuoksi myös lämpöenergiankulutus oletetaan suurenevan. Työssä 
lasketaan vahvasti pelkistetyllä menetelmällä koneellisen ilmanvaihdon säästämä ener-
giamäärä ja takaisinmaksuaika. 
 
Opinnäytetyössä tutkitaan vanhan omakotitalon sisäilmasto-olosuhteiden muutosta, ha-
vainnoidaan asukkaiden käyttäytymismuutoksia, sekä selvitetään mahdollisia ongelmia 
ja riskikohtia, joita koneellinen ilmanvaihto voi aiheuttaa vanhaan rakennukseen. 
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2 ILMANVAIHTO 
 
 
2.1 Ilmanvaihto on ihmistä varten 
 
Nykyihminen viettää sisätilassa suurimman osan ajastaan (noin 90%). Tämän vuoksi kan-
nattaa kiinnittää sisäilmaolosuhteisiin erityistä huomiota. Ihminen hengittää noin 15 000 
litraa ilmaa vuorokaudessa. Joten sisäilma myös vaikuttaa moneen asiaan, kuten tervey-
teen, työtehoon, vireystilaan ja moneen muuhun asiaan. (Opas sisäilmasta) 
 
Ihmisistä ja rakenteista irtoaa ilmaan erilaisia epäpuhtauspartikkeleita, jotka saastuttavat 
ilmaa. Samalla ihminen myös tuo hengityksellään ja elämisellään sisätilaan kosteutta, 
joka täytyy poistaa tilasta, ettei seinärakenteisiin ala muodostua otollista elinympäristöä 
ei-halutuille mikrobeille. Ihminen myös tarvitsee happea, ja tuottaa hengittäessään hiili-
dioksidia. Liiallinen hiilidioksidi pitoisuus on haitaksi terveydelle monella tapaa. Se alen-
taa vireystilaa, lisää huonovoinitisuutta ja voi aiheuttaa jopa päänsärkyä. Tämä taas vai-
kuttaa työtehoon ja elämisen laatuun. (opas sisäilmasta) 
 
Tärkeintä tilan ilmanvaihdossa on sisäolosuhteiden luominen. Lähes yhtä tärkeänä tulee 
rakennusterveydestä huolehtiminen. Sairas rakennus ei muodosta hyvien sisäilmaolosuh-
teiden luomiselle alustaa. Tämän vuoksi täytyy jo suunnittelu vaiheessa ottaa huomioon 
käyttäjät ja rakennuksen erityistarpeet. Mitä enemmän tietoa käyttäjästä ja tilojen käy-
töstä on. Sitä tarkemmin ja paremmin voidaan suunnitella toimiva järjestelmä. 
 
Kaikki ilmaa pilaavat päästölähteet eivät ole lähtöisin ihmisistä, sillä rakenteet, lemmik-
kieläimet, laitteet sekä normaalielämän prosessit aiheuttavat myös rasitteita sisäilmalle. 
Kun pestään pyykkiä, astioita, käsiä ja ihmisiä siitä muodostuu ilmaan hajuja sekä kos-
teutta. Täten rakennuksen normaali käyttäminen synnyttää myös epäpuhtauksia. Lisäksi 
erilaiset sähkölaitteet tuottavat hukkalämpöä ja auringon säteily ikkunan läpi voi aiheut-
taa ylilämpöä. 
 
Sisäilman lämpötilan tuntemiseen vaikuttaa ilman liikkumisnopeus ja vetoisuuden tunne 
sekä ikkunoiden läheisyys. Äänet voivat häiritä joitakin ihmisiä herkemmin kuin toisia, 
koska ihmiset kuulevat asioita eri tavalla esimerkiksi iästä riippuen. Toiset haistavat asiat 
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herkemmin ja saattavat reagoida hajuihin eri tavalla. Lisäksi ilman epäpuhtaudet voivat 
aiheuttaa toisille allergisia reaktioita ja toisille ei. (Rakennustieto) 
 
 
Kuva 1. Huonelämpötilaa liian viileänä, liian lämpimänä ja sopivana pitävien osuus eri 
huonelämpötilan arvoilla (rakennustieto) 
 
Mieltymyksenä voi olla käyttäjällä halu avata ikkuna aamuisin. Avaamiselle ei välttä-
mättä ole tarvetta sisäilman laadun kannalta. Ikkunan avaaminen voi antaa myös tunteen, 
että sillä saa yhteyden ulkomaailmaan, ja näin toimisto tai koti ei tunnu eristäytyneeltä. 
Tämän kaltaiset tottumukset tulee ottaa huomioon kokonaisratkaisua suunniteltaessa. 
  
 
2.2 Ilmanvaihtotapoja 
 
2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto 
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Painovoimainen ilmanvaihto on vanhojen rakennusten yleisin ilmanvaihtotapa. Painovoi-
maisesta ilmanvaihdosta käytetään myös nimeä luonnonmukainen ilmanvaihto. Ilman-
vaihto ratkaisu perustuu fysiikan lakeihin, eli lämmin ilma nousee ylöspäin poistoilma-
hormissa. Tuuli vaikuttaa ilmanvaihtuvuuteen suuresti, sillä se aiheuttaa paine-eroja vai-
pan ja ulkoilman välille. Viileä ilma tulee korvausilmaventtiileistä, jotka sijaitsevat 
yleensä ikkunoissa ja seinissä. Poistoilmaventtiilit on sijoitettu likaisiin tiloihin, kuten 
WC, sauna ja suihkutiloihin. Yleensä poistoilmaventtiilit sijaitsevat ylhäällä tai ne on joh-
dettu kanavistolla taikka hormilla katolle. 
 
 
Kuva 2. Painvoimainen ilmanvaihto (Siponkoski, T) 
 
Painovoimainen ilmanvaihto toimii puutteellisesti kesällä, jolloin sisä- ja ulkoilman läm-
pötilaerot ovat pienet. Lisäksi ilma voi kiertää väärään suuntaan tuulisella säällä, jolloin 
paine-eroja tulee sisä- ja ulkotilojen välille. Lisäksi ilmavaihtuvuus on yleensä pienempää 
kuin koneellisessa ilmanvaihdossa. Joten sisäilmassa on yleensä havaittavissa erilaisia 
hajuja sekä tunkkaisuutta. Raitisilma, joka tulee suoraan raakana pihalta, saattaa aiheuttaa 
joissain tapauksissa vedon tunnetta. Jäteilmasta ei oteta lämpöä talteen, joten ratkaisu ei 
ole energiatehokas. 
 
Painovoimainen ilmanvaihto toimii yleensä tehokkaasti rakennuksissa, joissa on tulisija. 
Kun tulisija on käytössä, aiheuttaa se alipainetta rakennukseen, kun lämmin ilma poistuu 
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savupiipusta korvausilman tullessa raoista taikka venttiileistä. Tämän ilmiön huomaa ta-
kan sytytyksen yhteydessä: kun ympärillä olevat huoneet ja tilat jäähtyvät raoista vedetyn 
korvausilman vaikutuksesta.  
 
 
2.2.2 Koneellinen poisto 
 
Koneellinen poisto toimii muuten samoin kuin painovoimainen ilmanvaihto, mutta pois-
toilma imetään koneellisesti pois rakennuksesta. 
 
 
Kuva 3. Koneellinen poisto (Siponkoski, T) 
 
Koneellinen poisto on usein jälkeenpäin asennettu painovoimaisiin rakennuksiin tehosta-
maan painovoimaista ilmanvaihtoa. Tämä saattaa virheellisesti asennettuna aiheuttaa hal-
litsematonta vuotoilmaa rakenteiden läpi, joka voi aiheuttaa sisäilman saastumista, jos 
rakenteissa on epäpuhtauksia. Joissain tapauksissa, kun poistoilma otetaan likaisista ti-
loista, ja siirtoilma ei pääse täysin vapaasti kulkemaan on riski, että korvausilma vuotaa 
lähimmästä ulkoseinästä.  
 
Koneelliseen poistoilmajärjestelmään on mahdollista asentaa lämmöntalteenottolaitteisto 
joka siirtää lämmön energiavaraajaan. Vanhemmista järjestelmistä se yleensä puuttuu. 
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2.2.3 Hybridi-ilmanvaihto 
 
Hybridi-ilmanvaihto on painovoimaisen ja koneellisen poiston yhdistelmä. Ilma poistuu 
pääosin painovoimaisesti kylminä ajanjaksoina, mutta kesällä, kun painovoimainen il-
manvaihto ei toimi tarpeeksi tehokkaasti tai lähes ollenkaan, avitetaan ilman vaihtumista 
puhaltimella. Toimintamuutos voidaan toteuttaa esimerkiksi automaatioon liitettyjen si-
säilmaolosuhteita mittaavien antureiden viestittämän tiedon perusteella. 
 
Hybridi-ilmanvaihtotapaa käytetään yleisesti ulkomailla esimerkiksi koulurakennuksissa. 
Monien selvitysten mukaan ihmiset viihtyvät paremmin luonnollisen ilmanvaihdon ra-
kennuksissa kuin koneellisen ilmanvaihdon rakennuksissa. Selviä syitä tähän ei kuiten-
kaan tutkimuksissa ole voitu osoittaa. Näyttää siltä kuin ilman hidas liike ja siitä johtuva 
alhainen äänitaso olisi käyttäjille keskeinen tyytyväisyystekijä. Koneellisen ilmanvaih-
don järjestelmiä pidetään monimutkaisina, tilaa vievinä, epäesteettisinä ja huonosti toi-
mivina. Lisäksi arvostellaan kalliita hankinta- ja käyttökustannuksia. Käytäntö on kuiten-
kin osoittanut, että hybridi-ratkaisut eivät ole tulleet yhtään edullisemmaksi kuin koneel-
liset järjestelmät, ei hankinta- eikä käyttökustannuksiltaan. Lisäksi lämmöntalteenottorat-
kaisu on niissä haastava toteuttaa. (Ripatti, H) 
 
 
2.2.4 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 
 
Määräykset ja ohjeet ohjaavat nykyisiä rakennuksia koneelliseen ilmanvaihtoon. Nyky-
aikaisen rakennuksen rakenteet ovat erilaiset kuin painoivoimaisella ilmanvaihdolla ai-
kanaan toteutetut rakennukset. 
 
Koneellisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan sitä, että ilma vaihdetaan tilassa kokonaan ko-
neellisesti. Kun tulo- ja poistoilma on oikein toteutettu ja säädetty, saadaan halutut ilma-
määrät käyttötarkoituksen ja käyttäjämäärän mukaan. Koneellinen ilmanvaihto säädetään 
lievästi alipaineiseksi lähelle tasapainotilaa, jotta kosteus ei tiivistyisi rakenteisiin. ”Eri-
tyissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat siten, 
ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi rakenteita vaurioittavaa pitkäaikaista kosteus-
rasitusta eikä alipaineen vuoksi epäpuhtauksien siirtymistä sisäilmaan” (Ympäristöminis-
teriö). 
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Kuva 4. Koneellinen ilmanvaihto (Siponkoski, T) 
 
Koneellisesti toteutetussa ilmanvaihdossa on helppo ottaa jäteilmasta energiaa talteen. 
Lämmöntalteenottokennoja on monia erilaisia, mutta yleisimmät tavat ovat vastavirta ja 
pyörivä lämmönsiirrin. Näillä lämmönsiirtimillä päästään nykyään yli 80% lämpötilasuh-
teisiin ja yli 75% vuosihyötysuhteisiin. (Enervent Oy; Vallox oy) 
 
 
2.3 Energian kulutus 
 
Rakennusten energiankulutusta ja ilmastopäästöjä on Suomessa pyritty vähentämään 
mm. Lisäämällä seinäeristettä. Määräysuudistuksilla on pyritty vähentämään lämpöhävi-
öitä, mikä on ohjannut uudisrakentamista koneelliseen ilmanvaihtoon. Tutkimustuloksien 
mukaan lämmöntalteenoton merkitys energiataloudelle on suuri. Lämmöntalteenotolla 
saavutettu säästö lämmitysenergiassa on suurempi kuin ilmanvaihtolaitteen puhaltimien 
tarvitsema sähköenergia. (Lylykangas, K. Sainio, J. Vuolle, M) 
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3 VALLOX ASUNTOILMANVAIHTO 
 
 
Vallox oy on Suomessa ilmanvaihtotuotteita valmistava ja myyvä yritys. Vallox tarjoaa 
tilakohtaisia ilmastointiratkaisuja niin pien- ja omakotitaloihin, rivi- ja kerrostaloihin sekä 
toimitiloihin. Vallox tarjoaa tietoa ilmanvaihdosta niin ammattilaisille kuin asiasta tietä-
mättömille. 
 
Työssä valittiin Vallox ilmanvaihtojärjestelmä, järjestelmästä saatujen hyvien kokemus-
ten ja toimintavarmuuden perusteella. Hinta laatusuhde oli hyvä, verrattuna muhin ilman-
vaihtokonevalmistajiin. Lisäksi Vallox tarjoaa BlueSky-kanavajärjestelmää, joka on hel-
posti saatavissa ja siitä on paljon tietoa tarjolla suunnittelun ja asennuksen tueksi. 
 
 
3.1 Suunnittelu Valloxin tuotteilla 
 
Vallox on erikoistunut pienempien tilojen ilmanvaihtoon. Valloxin isoin ilmanvaihtokone 
on Vallox 245 MV, jonka maksimi poistoilmavirta on 267 dm3/s, 100Pa ja pienin on Val-
lox TSK Multi 50 MC, jonka maksimi poistoilmavirta on 57 dm3/s, 100Pa. Ilmanvaihto-
koneiden lisäksi Vallox tarjoaa huippuimureita, liesikupuja ja -tuulettimia, ilmalämmi-
tyskoneita, kanavavarusteita sekä BlueSky-ilmanjakojärjestelmän. 
 
Valloxilta löytyy kattavat nettisivut, joissa on tietoa helposti saatavilla myös maallikolle. 
Jokaiselle tuotteelle löytyy tekniset tiedot, ohjeet, sertifikaatit ja esitteet. Käyttö ja huolto-
ohjeetvälilehdeltä löytyvät videot ilmanvaihtokoneiden käyttämiseen ja huoltamiseen. 
Ammattilaisillevälilehdeltä löytyvät toimintaselostukset, säätökaaviot, mittakuvat, puhal-
linkäyrät, ulkoiset sähkökytkennät, ääniarvot ja hyötysuhdelaskuri ilmanvaihtokoneille. 
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Kuva 5. Vallox tuotevalikot (Vallox) 
 
Valloxin selainpohjaisella hyötysuhdelaskurilla (Kuva 6) saa kätevästi laskettua ilman-
vaihtokoneille SFP-luvun ja vuosihyötysuhteen. Ohjelmalle tarvitsee vain syöttää tuloil-
mavirta ja poistoilmavirta, sekä kertoa millainen rakennus on kyseessä ja missä se sijait-
see. Ohjelma antaa tulosteen jossa näkyy SFP-luku ja lämmöntalteenoton vuosihyöty-
suhde (Liite 5). 
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Kuva 6. Vallox vuosihyötysuhdelaskuri  
 
Vallox on kehittänyt BlueSky-ilmanjakojärjestelmän, joka eroaa muista ilmanjakojärjes-
telmistä niin materiaaliltaan kuin helppokäyttöisyydeltään. BlueSky-järjestelmä sopii eri-
tyisen hyvin piensaneeraus ja korjausrakentamiskohteisiin. Kanava on taipuisaa ja ohutta, 
joten kotelointitarve on minimaalista. Kanavan asentaminen vaati hyvin vähän työkaluja. 
Kanavan asentaminen on nopeaa ja helppoa. Kanavat kiinnittyvät jakolaitteisiin ja ilman-
jakolaatikkoon pikaliittimillä. Bluesky-järjestelmästä löytyy esite, jossa on tietoa järjes-
telmästä, järjestelmän osista, asentamisesta, kanava mitoituksesta, painehäviöistä sekä 
esimerkkejä materiaalilaskennasta ja suunnittelusta 
 
3.2 Asentaminen Valloxin tuotteilla 
 
Vallox BlueSky-kanavajärjestelmä on nopea ja helppo asentaa ja se ei vaadi erityistyöka-
luja. Mattopuukolla saa kanavan poikki kätevästi ja kanava liittyy jakolaatikkoon ja vent-
tiilin liitäntäosiin pikaliitimillä sekä tiivisteellä. Kanava jää kiinni liittimeen jämäkästi. 
Kanavan jatkoliitin tosin tuntuu hieman epävarmalta, joten se kannattaa teipata varmuu-
den vuoksi. Kanava täytyy kannakoida siten, että se ei roiku. Kannakkeeksi käy esimer-
kiksi nippuside. 
 
Venttiilien liitäntäosia löytyy takaliitoksellisina ja sivuliitoksellisina.  Takaliitoksellinen 
sopii seinäventtiileihin, joihin kanava tulee suoraan takaa. Sivuliitoksellinen on hyvä kat-
toventtiileille, kun liitos tulee sivusta. Venttiilin liitäntäkanava on riittävän pitkä paksul-
lekin välipohjalle ja tarvittaessa se voidaan leikata oikean pituiseksi. 
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Jakolaatikkoon kanavat liitetään pikaliittimillä, joissa on varmistussokka. Tämä takaa 
sen, ettei kanava irtoa laatikosta vahingossa. Jakolaatikko myös toimii äänenvaimenti-
mena, joten äänenvaimenninta ei välttämättä tarvita erikseen. 
 
Ilmanvaihtokoneen asentamiseen löytyy kannakkeet sekä katto- että lattia-asennukselle, 
joilla on kätevä asentaa ilmanvaihtokone paikalleen. Valloxilta löytyy myös kondenssi-
vesiviemäröintiin Vallox Silent Klick-vesilukko. Joka estää pulputtavan äänen vesilu-
kossa. Ilmanvaihtokone liitetään sähköverkkoon pistotulpalla, joka on koneessa mukana. 
Säätimen asentaminen saattaa vaatia ammattilaista, sillä siinä vaaditaan hieman kytken-
täkaavion lukutaitoa. 
 
 
3.3 Käyttöönotto Valloxin tuotteilla 
 
Ilmanvaihtokonetta ohjataan joko omalla säätimellä tai MyVallox Home/Cloud-palve-
lulla. MyVallox Cloud mahdollistaa ilmanvaihtokoneen etäohjauksen puhelimella inter-
netin yli. 
 
Säätimelle kerrotaan perusasetukset koneen käynnistyksen yhteydessä. Ensin valitaan 
käyttöliittymän kieli 10 eri vaihtoehdosta. Käyttöliittymä löytyy myös suomeksi. Seuraa-
vaksi kone kysyy kellonaikaa, sekä otetaanko kesäaikaan siirtyminen päälle ja asetetaan 
päivämäärä. Erikoisasetuksista voidaan määritellä koneelle lukkokoodi, käyttäjätaso sekä 
lapsilukko. Tämän jälkeen asetetaan tulo- ja poistoilmapuhaltimien teho, Haluttu puhal-
luslämpötila tai poistolämpötila sekä tehostaako kone automaattisesti ilmavirtoja kosteu-
den tai hiilidioksidin noustessa säädetyn tason yli. 
 
Koneessa on 4 erilaista tilatietoa. Kotona, poissa, tehostus ja takkatoiminto. Jokaiselle 
näillä toiminnoille voi itse määrittää asetukset ja ajastukset, sekä milloin toiminto palaa 
takaisin kotona-tilaan. 
 
17 
 
 
Kuva 7. Ilmanvaihtokoneen säädinpaneeli (Vallox) 
 
Ilmanvaihtokoneelle voidaan määrittää viikko-ohjelma, jos rakennusta käytetään rutiinin-
omaisesti. Tehostus voidaan asettaa kytkeytymään automaattisesti päälle, kun käydään 
suihkussa tai kun tilassa on paljon käyttäjiä. Tämän kone tekee hiilidioksidi- sekä kos-
teusanturin tietoa hyödyntäen. 
 
Lämmöntalteenotto (LTO) ohjautuu halutun Poistoilmalämpötilan mukaan. Kesällä 
LTO:n ohituspeltiä ei tarvitse säätää manuaalisesti, vaan automatiikka ohjaa LTO:n ohi-
tusta ja sulatusta. 
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4 KORJAUSRAKENNUSKOHDE 
 
 
4.1 Esitiedot 
 
Rakennus on rakennettu 1945 välirauhan aikana. Rakennus on puolitoistakerroksinen ja 
siinä on kellaritila, joka sijaitsee suoraan keittiön alla. Keittiöstä on kulkuyhteys kellariin. 
Taloon on tehty peruskorjaus 1966-1967, jolloin on tehty sisä-WC-tilat, pesutilat, kes-
kuslämmitys ja vesi- ja viemärijärjestelmä. Sauna rakennettiin rakennuksen sisälle ylä-
kertaan pesuhuoneen kylkeen 1980. Rakennukseen on tehty vesiputkistosaneeraus 1989 
vesivahingon vuoksi. Yläpohja, seinät ja lattiat uusittiin saneerauksen yhteydessä. 1995 
tehtiin rakennukseen laajennusosa. Rakennuksen nykyinen rakennuspinta-ala on 260 m2.  
 
Laajennuksen yhteydessä laajennusosaan tehtiin koneellinen poisto ilmanvaihto. Sitä en-
nen rakennuksessa on ollut painovoimainen ilmanvaihto, joka toimi tulisijan hormin vie-
ressä sijaitsevasta ilmahormista. Kaikki huoneet olivat rakennettu hormin ympärille. Ra-
kennus jakautuu uuteen ja vanhaan puoleen.  Vanhan puolen keittiö liittyy uuden puolen 
olohuoneeseen. 
 
 
Kuva 8. Alakerran pohjapiirustus 
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Kuva 9. Yläkerran pohjapiirrustus 
 
Vanhan puolen alakerrassa on päämakuuhuone, leikkihuone, keittiö, wc ja kurahuone. 
Yläkerrassa on aula, makuuhuone, pesuhuone ja sauna. Lisäksi on kulku kahteen kylmä-
varastoon, jotka sijaitsevat talon ulkoreunalla. Alakerran laajennusosassa on olohuone, 
kurahuone, wc ja toimisto. Yläkerrassa sijaitsee kaksi makuuhuonetta, jotka liittyvät ylä-
kerran aulaan. 
 
Vanhan puolen alapohja rakentuu alhaalta ylöspäin seuraavanlaisesti: betoni, purueriste, 
koolaus ja lattiapinta. Vanhan puolen seinärakenne rakentuu sisältä ulospäin: Cyprox-
levy, Haltex-levy, lauta, 4 tuuman puurunko, jossa purueriste, lautaverhous, 70mm kova-
villa, ilmarako ja vaaka/pystypaneelaus. Vanhan seinän päälle on rakennettu lisäeriste. 
Vanhan puolen vesikatto rakentuu sisältä ulospäin: pärekatto, huopakatto, ilmarako ja 
pelti. Laajennusosa on rakennettu nykyaikaisilla rakenteilla ja höyrynsululla.  
 
Rakennuksessa on varaava sähkölämmitys. Kellarissa sijaitsee 1,5 m3 energiavaraaja, 
joka lämpenee yösähköllä. Lämmönjakotapana on patterilämmitys. Vanhan puolen pat-
terit on kytketty rinnan ja uuden puolen patterit on kytketty sarjaan. Keittiössä on myös 
varaava takka, jota käytetään lämmitykseen talvisin. Laajennusosan yläkerrassa on ilma-
lämpöpumppu, koska pattereiden lämmitysteho ei riitä kovilla pakkasilla. 
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Rakennus sijaitsee Alavudella, eli se kuuluu mitoitusvyöhykkeeseen III Jyväskylä. Ulko-
lämpötilana mitoituksessa käytetään -32 °C ja vuoden keskimääräisenä ulkolämpötilana 
+3,2 °C. (D3 2012) 
 
  
Kuva 10. Rakennus sijaitsee Etelä-Pohjanmaalla, Alavudella (Google maps) 
 
 
4.2 Käyttäjät 
 
Rakennuksen käyttäjät eivät ole teknisesti orientoineita vaan he ovat jo ikääntyneitä hen-
kilöitä ja tottuneet elämään painovoimaisen ilmanvaihdon kanssa. Sisäilman laadusta on 
totuttu pitämään huolta rutiininomaisilla ikkunoiden avaamisella ja ristituuletuksella. Ra-
kennuksen käyttö kuormitus vaihtelee paljolti riippuen siitä, onko viikonloppu vai arki-
päivä. Viikonloppuisin rakennuksessa on useimmiten arkipäiviä enemmän käyttäjiä. 
 
 
4.3 Sisäilmaolosuhteet ennen muutosta 
 
Sisäilmassa oli havaittavissa jossain määrin ominaishajua ja tunkkaisuutta. Huoneissa oli 
paljon eroja ilman laadussa ja lämpötilassa, varsinkin ovien ollessa suljettuina huoneiden 
välillä. Ajoittain sisäilmassa oli havaittavissa myös epämiellyttäviä hajuja. Käyttäjät päät-
telivät, että keittiöön tulevat hajut ovat peräisin kellarista. 
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Rakennuksessa oli ennestään hybridi ilmanvaihto. Vanha puoli rakennuksesta oli painoi-
voimaisesti toimivalla ilmanvaihdolla, jonka poistoilmaventtiilit oli sijoitettu savupiipun 
vieressä olevaan muurattuun hormiin. Laajennusosassa oli koneellinen poistoilmanvaihto 
WC-, toimisto-, aula- ja makuuhuonetiloissa. Järjestely aiheutti sen, että ilmavirrat saat-
toivat ajoittain kulkeutua väärään suuntaan painovoimaisten tilojen puolella.  
 
 
4.4 Muutostyön riskit 
 
Koska seinärakenteet olivat erilaisia niin vanhassa rakennuksen osassa kuin laajen-
nusosassa, saattaa se aiheuttaa ongelmia hallitsemattomien vuotojen kanssa. Liiallinen 
alipaineistus repii ilman väkisin ulkoseinistä, josta saattaa tulla epäpuhtauksia ja hajuja 
sisäilmaan. Lisäksi hallitsemattomat vuodot saattavat aiheuttaa vahinkoa seinäraken-
teelle. Ylipaineistus on alipaineistusta vaarallisempi, koska silloin painetaan sisäilman 
kosteus seiniin. Tarkoituksena on mahdollisimman tasapainoinen tila. Lievä alipaine var-
mistaa, jottei rakennuksesta tulisi ylipaineinen suodattimien likaannuttua. 
 
Rakennuksen alipaineistaminen saattaa viilentää rakenteita. Vaikutuksen suuruus riippuu 
siitä, mistä korvausilma rakenteeseen virtaa. Sisäilmaa kylmempää ilmaa voi virrata ra-
kenteisiin maaperästä, ulkoilmasta tai rakennuksen kylmemmistä tiloista. Tyypillisiä ra-
kenteita, joissa järjestelmän viilentävä vaikutus voi aiheuttaa ongelmia, ovat esim. beto-
nilattian päälle koolatut puurakenteiset lattiat.  Kylmä ilma voi aiheuttaa rakenteisiin kos-
teuden tiivisty mistä ja kasvattaa puurakenteiden vaurioitumisriskiä. Rakenteeseen vir-
taava korvausilma yleensä kuivattaa rakennetta, mutta jos rakennuksen tai tietyn tilan 
kosteuslisä on merkittävä, voi korvausilma myös kuljettaa ilmavirtausten mukana kos-
teutta rakenteisiin, mikä pitää ottaa huomioon järjestelmiä suunniteltaessa. (Lammi, T) 
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5 TAVOITTEET 
 
 
5.1 Olosuhteet 
 
Tavoitteena oli luoda sisäilmasto-olosuhteista aiempaa paremmat. Hajut ja tunkkaisuus 
haluttiin pois. Haluttiin hapekasta sisäilmaa ja lämpötilan tasaista jakautumista. Keitti-
össä sijaitsevan varaavan tulisijan lämpöenergiaa haluttiin jakaa aiempaa tehokkaammin 
myös muualle tiloihin. Lisäksi juhlien aikaan haluttiin ylilämmöntuotto hallintaan sekä 
hiilidioksidipitoisuus mahdollisimman matalaksi. Suihkun käyttö aiheutti suuren kosteus-
kuorman, joka levisi muualle yläkertaan, sillä painovoimainen poistoilmanvaihto pesu-
huonetilassa ei riittänyt. Kosteus oli aistittavissa ympäröivissä tiloissa, kun suihkua oli 
käytetty. Tähän kosteuden hallintaan haluttiin parannus. 
 
 
5.2 Energiansäästö 
 
Tarkoituksena oli saavuttaa myös säästöjä energiankulutuksessa. Joka-aamuinen tuulet-
taminen sekä lämpimän ilman suoraan ulos johtaminen minimoida varsinkin kylmillä ke-
leillä. Joskus ikkunoiden avaaminen ja ristituuletus saattoivat jatkua pitkälle päivään, kun 
ikkunat unohdettiin auki. Joskus ikkunat saattoivat jäädä auki pitkäksikin ajaksi, kun läh-
dettiin pois kotoa ja unohdettiin ikkunat auki. 
 
 
5.3 Laskettu takaisinmaksuaika 
 
Yhtenä tavoitteena oli tutkia, voiko koneellisella ilmanvaihdolla säästää energiaa. Ilman-
vaihtokoneessa oleva lämmöntalteenottoketto ottaa lämpöä talteen, joten laskettiin sääs-
tääkö lämmöntalteenotto energiaan niin paljon, että se riittää kattamaan puhaltimien sekä 
aiempaa suuremman ilmavirran kattama energiankulutus. 
 
Hyödyntäen Heinosen laskelmia (Heinonen, 2016). Laskelmissa oletetaan, että painovoi-
maisella ilmanvaihdolla talosta vaihtuu ilmaa keskimäärin 50 dm3/s. Tämä ilmavirran 
suuruus riippuu paljolti ulkolämpötilasta ja tuuliolosuhteista. Painovoimaisia ilmanvaih-
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tohormeja oli 3 kpl: tulisijan hormi, tulisijan kyljessä menevä hormi sekä suihkun ja sau-
nan hormi ø160. Laskelmissa oletetaan että hormit ovat kooltaan 150mm x 150mm. Jo-
kaisen hormin oletettu ilmavirta on noin 12-15 l/s (kuvio 1). 
 
 
Kuvio 1. Laskennallisia ilmavirtoja +10 °C:n ulkolämpötilassa erikokoisissa muuratuissa 
sekä kierresaumakanavalla toteutetuissa hormeissa. (Heinonen, M). 
 
Lisäksi laajennusosaan oli tehty koneellinen poistoilmanvaihto ilmavirraltaan 20 dm3/s ja 
koostuen 6 poistoilmaventtiilistä. Koneellista poistoilmanvaihtoa ohjattiin tyristorisääti-
mellä. Huoneistossa ei ole tehty mittauksia, onko ilma virrannut painovoimaisessa hor-
missa väärään suuntaan koneellisen poistoilmanvaihdon vuoksi. Tämän vuoksi ilmavir-
taoletukseksi laskennassa päädyttiin arvoon 50 dm3/s. 
 
Koneellisen ilmanvaihdon lämmitysenergian tarve ϕkt lasketaan seuraavalla kaavalla 
 
 
𝜙𝑘𝑡 = 𝑞𝑉𝑘 · 𝜌 · 𝑐 · ∆𝑇 ·  (1 − Ɛ𝐿𝑇𝑂) (1) 
 
jossa qVk = koneellisen tuloilman tilavuusvirta, ρ = ilman tiheys, c = ilman ominaisläm-
pökapasiteetti, ∆T = ulkoilman ja sisäilman lämpötilaero ja ƐLTO = lämmöntalteenoton 
vuosihyötysuhde. 
 
Painovoimaisen ilmanvaihdon lämmitysenergian tarve ϕpt lasketaan seuraavalla kaavalla 
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𝜙𝑝𝑡 = 𝑞𝑉𝑝 · 𝜌 · 𝑐 · ∆𝑇 (2) 
 
jossa qVp = painovoimisen tuloilman tilavuusvirta. 
 
Koneellinen ilmanvaihto lisää myös sähkönkulutusta, koska siinä on tulo- ja poistoilma-
puhallin. Tuloilmapuhaltimen ottama sähköteho oletetaan muuntuvan lämmöksi tuloil-
maan ja siten vain poistoilmapuhaltimen kuluttama energia otetaan laskuissa huomioon. 
Ilmanvaihdon lämmitysenergian säästö ϕsk lasketaan seuraavalla kaavalla 
 
 
𝜙𝑠𝑘 = 𝜙𝑝𝑡 − 𝜙𝑘𝑡 − 𝑃𝑝𝑝 (3) 
 
jossa Ppp = poistoilmapuhaltimen ottama sähköteho 
 
Koneellinen ilmanvaihto on myös säädettävämpi kuin painovoimainen ilmanvaihto. Kun 
rakennuksessa ei ole ketään, voidaan ilmavirtoja pienentää ja näin säästää energiaa. Pai-
novoimaisessa ilmanvaihdossa ilmavirtaa ei pystytä säätämään. Laskelmat tehtiin kah-
delle ajanjaksolle: käyttöaikana ja käyttöajan ulkopuolella saavutettava säästö, jolloin il-
mavirrat ovat pienet. Euromääräinen säästö S lasketaan seuraavalla kaavalla 
 
 
𝑆 = 𝜙𝑠𝑘 · 𝑠äℎ𝑘ö𝑛𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 (4) 
 
Euromääräinen säästö vuodessa saadaan laskettua kertomalla säästö käyttöajalla. Sa las-
ketaan seuraavalla kaavalla 
 
 
𝑆 𝑎 = 𝑆 · 𝑡𝑣𝑟𝑘 · 𝑡𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 (5) 
 
jossa tvrk = käyttöaika vuorokaudessa tunteina ja tvuosi = käyttöaika vuodessa vuorokau-
sina. 
 
Ilmanvaihdon puhaltimet kuluttavat myös energiaa. Puhaltimien Ominaissähköteho 
(SFP) kertoo, kuinka paljon puhaltimet kuluttavat sähköä vaihdettavaan ilmamäärään 
nähden. Puhaltimen SFP-luvulla voidaan laskea puhaltimen energiankulutus seuraavalla 
kaavalla (D3 2012).  
 
25 
 
 
𝑊𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 = 𝑆𝐹𝑃 · 𝑞𝑣 (6) 
 
Jossa SFP = poistopuhaltimen ominaissähköteho ja qv = puhaltimen ilmavirta. 
 
Lämmityskauden ulkopuolella ilmanvaihtopuhaltimet tarvitsevat pyörimiseensä ener-
giaa joka ei tule hyödyksi, joten ne täytyy myös huomioida kokonaiskustannuksia lasket-
taessa. Tuloilmapuhaltimen lämmöntuotto ei hyödytä lämmityskauden ulkopuolella. 
Koska kummatkin puhaltimet otetaan huomioon, kerrotaan poistoilmapuhaltimen teho 
kahdella, oletuksella että ilmavirrat ovat suunnilleen samat. Näin saadaan energianku-
lutus niin tulo- että poistopuhaltimelle. Seuraavalla kaavalla voidaan laskea lämmitys-
kauden ulkopuolella puhaltimien aiheuttama vuotuinen sähkönkulutuksen hinta. 
 
 
𝐾𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡 = 𝑊𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 · 2 · 24ℎ ∗ 92𝑣𝑟𝑘 · 𝑠äℎ𝑘ö𝑛𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 
 
(7) 
 
Ilmanvaihtokoneen suodattimienvaihto ja puhaltimien sähkönkulutus aiheuttavat kustan-
nuksia, huomioidaan ne takaisinmaksuaikaa laskettaessa, vähentämällä ne kertyneestä 
vuosittaisesta euromääräisestä säästöstä. Takaisinmaksuaika ttaka lasketaan seuraavalla 
kaavalla 
 
 
𝑡𝑡𝑎𝑘𝑎 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖
𝑆𝑎𝑘 + 𝑆𝑎𝑢 − 𝐾𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡 − 𝐾𝑠𝑢𝑜𝑑𝑎𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡
 
(8) 
 
jossa Sak = säästö vuodessa käyttöaikana, Sau = säästö vuodessa käyttöajan ulkopuolella, 
Kpuhaltimet = puhaltimien kuluttama sähköenergia lämmityskauden ulkopuolella ja Ksuodat-
timet =  suodattimien vaihdon vuosittainen kustannus. 
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6 TOTEUTUS 
 
 
Laitevalinta tehtiin hinta/laatusuhde vertailulla. Valloxin nettisivut todettiin kuluttaja ja 
suunnittelija ystävällisiksi ja sieltä oli helppo saada tietoja sekä teknisiä dokumentteja ja 
todistuksia. Lisäksi lähes kaikilta jälleenmyyjiltä löytyi Valloxin koneet. Niistä on saatu 
hyviä kokemuksia. Lisäksi lämmöntalteenotto (LTO) on toteutettu niissä vastavirtaken-
nolla, joten liikkuvia osia on mahdollisimman vähän. 
 
BlueSky järjestelmän valintaan vaikutti tämän työn tekijän saama aiempi kokemus sen 
käytöstä saneerauskohteissa. Lisäksi todettiin, että kanavareitit olisivat olleet haasteellisia 
isommille peltikanaville. 
 
 
6.1 Ilmanvaihtokone 
 
Ilmanvaihtokoneeksi valittiin Vallox 145 MV. Koneessa on lämmöntalteenottolaitteena 
vastavirtakenno. Ilmanvaihtokone mitoitettiin niin, että siihen jäi tehostusvaraa 40-50%. 
Tällä tavoiteltiin hyvää ilmanlaatua myös käyttäjämäärien muuttuessa. Lisäksi tehostus-
varaa jätettiin, jotta kanavistoon saataisiin tarpeeksi kanavapainetta. SFP-luku on pa-
rempi, jos puhaltimet eivät käy täysillä.  
 
Valloxilla todettiin olevan kattava lisävaruste valikoima ja kosteusanturi on vakiona pois-
toilmakanavassa, mittaamassa poistoilman suhteellista kosteutta. Ohjauspaneelin käyttö-
liittymä todettiin olevan graafisesti siistin näköinen ja helppokäyttöinen. Asetusten aset-
taminen vaati asiaan perehtymistä, mutta mukana tullet käyttöohjeet todettiin riittävän 
selviksi. 
 
Koneeseen saa asetettua kosteuden mukaan automaattisesti toimivan tehostuksen. Kun 
suihkua tai saunaa käytetään, ilmanvaihtokone automaattisesti lisää ilmavirtoja ja poistaa 
tilasta tehokkaasti kosteutta. Hiilidioksidianturin avulla kone osaa tehostaa ilmanvaihtoa 
käyttäjämäärien lisääntyessä. 
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Ilmavaihtokoneen sijainniksi valittiin pesuhuoneen pukutilan siivouskaappi. Siitä oli 
suora yhteys yläpohjaan. Siivouskaappi sijaitsi keittiön yläpuolella, josta saatiin kana-
visto alakertaan. 
 
 
6.2 kanavisto 
 
Kanavistoksi valittiin Vallox BlueSky-järjestelmä. Järjestelmä on helppo ja nopea asen-
taa vähäisillä työkaluilla. Putken taipuisuus mahdollisti nopean kanaviston asentamisen 
yläpohjaan. Lisäksi kanavien pieni koko mahdollisti kanavien asennuksen ahtaisiin vä-
leihin. Kanavan ulkohalkaisija on vain 75mm ja Valloxin suositusilmavirta yhdelle kana-
valle on 8,3 l/s ja kahdelle kanavalle 16,7 l/s (kuva 11). 
 
 
Kuva 11. BlueSky kanavamitoitus (vallox) 
 
Alustavassa suunnittelussa laskettiin, että tarvitaan 3 rullaa BlueSky kanavaa (150m), 
mutta asentaessa havaittiin, että sitä olisi tarvittu 4 rullaa, sillä kanava loppui kesken ja 
jouduttiin tekemään kompromisseja. Lisäksi oletettiin, että tiivisterenkaita tulee jakolaa-
tikon mukana ja että niitä ei tarvittaisi kuin päätelaitteisiin. Havaittiin kuitenkin, että niitä 
olisi saanut olla enemmän, sillä ne loppuivat kesken. Lisäksi tilattiin vain sivuliitoksisia 
venttiileitä, vaikka olisi tarvittu myös yksi pystyliitännällä oleva. Tilatut tavarat pääosin 
riittivät. Tilattujen tavaroiden lista liitteenä (Liite 3). 
 
Kanavisto suunniteltiin paikan päällä ennen asennustöiden aloittamista. Aikaisemmin ei 
oltu käyty yläpohjan päällä varmistamassa kanavareittejä, mutta niistä oli aikaisempaa 
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tietoa rakennuksen käyttäjällä. Laajennusosassa oli poistoilmakanavisto asennettuna vä-
lipohjaan ja yläpohjassa kanavat liittyivät huippuimurille. Vanhoja kanavia hyväksikäy-
tettiin uuden kanaviston asennuksessa. Vanhaa toimiston poistoilmakanavaa käytettiin 
tuloilmakanavana ja vanhoja alakerran poistoputkia hyväksikäytettiin liittämällä 
BlueSky-järjestelmä olemassa olevaan kanavistoon. Liitoskohta tiivistettiin ilmastointi-
teipillä. 
 
 
Kuva 12. Kanaviston asennusta yläpohjassa 
 
Ennen toimiston vanhan poistokanavan käyttöönottoa (kuva 13), se puhdistettiin paineil-
malla ja imurilla. Silti ilmanvaihtokoneen käynnistyessä tuli sieltä jonkin aikaa epäpuh-
tauksia. Kanava olisi pitänyt nuohota tehtyä paremmin.  
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Kuva 13. Toimiston vanha poistoilmakanava yläpohjassa. 
 
Ennen BlueSky-ilmanjakolaatikkoja, tehtiin T-haara saunan ja suihkun poistoilmalle. 
Saunasta ja suihkusta oli johdettu painovoimainen kanavisto suoraan katonharjalle. Ka-
nava oli valmiiksi halkaisijaltaan 160 mm, joten se oli helppo liittää uuteen kanavistoon 
ja saada kaikki yläkerran poistot kerralla. Alun perin suunniteltu poistoilmaventtiili ylä-
kerran käytävälle jätettiin tekemättä, koska BlueSky-kanava loppui kesken. 
 
Ulkoilma ilmanvaihtokoneelle otettiin rakennuksen pohjoispuolelta ja ulkoilmasäleiköstä 
poistettiin hyttysverkko. Hyttysverkko poistettiin siksi, että on helpompi puhdistaa ko-
neen suodatin, kuin säleikön hyttysverkko. Lisäksi tämä hyttysverkon huoltotoimenpide 
on kokemuksella havaittu unohdettavan. 
 
Jäteilma johdettiin suoraan katolle, olemassa olevaan läpivientiin, johon suihkun ja sau-
nan painovoimainen kanava oli yhdistetty. 
 
Kanavisto asennettiin purueristeen päälle, ja sen päälle asennettiin vanhat villaeristeet. 
Lopuksi yläpohjaan puhallettiin villaa 30cm, joka varmisti sen että kanavisto tuli kunnolla 
eristetyksi. 
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Kuva 14. Kanavisto laajennusosaan. 
 
Saunatilan tuloilma asennettiin olemassa olevaan tuloilmakanavaan, joka sijaitsi lautei-
den alla. Aikaisemmin sauna tuloilma tuli kylmävarastosta seinän takaa. Saunaan ei ha-
luttu tehdä uutta läpivientiä kattoon. Saunan päällä oli myös purueristettä, joka olisi vai-
keuttanut työtä. Saunatilan tuloilman kanavisto vedettiin ulkovaraston kautta, jossa se 
liittyi olemassa olevaan kanavistoon. Kanava eristettiin solukumieristeellä (kuva 15). 
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Kuva 15. Vallox kanavaeristysohje (Vallox) 
 
   
6.3 Tulo- ja päätelaitteet sekä siirtoilma 
 
Tulo ja päätelaitteina käytettiin Fläktwoodsin KTS-125, KTS-160 ja KSO-125-venttii-
leitä. Tuotteet valittiin hyvien teknisten dokumenttien ja saadun kokemuksen perusteella. 
Siirtoilmasäleiköt asennettiin ovien alaosaan noin 10 cm korkeudelle niihin tiloihin, 
missä ei ollut tai ei jäänyt muutoksen jälkeen tarvittavaa ovirakoa. 
 
 
 
Kuva 16. Poistoilmaventtiili takan päällä ja liitinosa WC1 tilalle 
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6.4 Suunnitellut ilmavirrat 
 
Ilmavirrat suunniteltiin uudelleen siten, että ne olisi mahdollista toteuttaa ja että saataisiin 
ilmavirrat kulkemaan haluttua reittiä huuhdellen tilat mahdollisimman hyvin. Suunnitel-
lulla ilmavirralla myös lämpötilahyötysuhde on lähellä maksimia, kuten voidaan todeta 
liitteen 2 lämpötilahyötysuhdetaulukosta (LIITE 1).  
 
TAULUKKO 1. Suunnitellut ilmavirrat 
 
 
A
lakerta 
Huone Tulo l/s 
Poisto 
l/s 
TSTO 12   
OLOHUONE 20   
MH1 12   
KURAHUONE  8 
WC1  12 
WC2  10 
KEITTIÖ  14 
Yläke
rta 
     
MH2 9   
MH3 9   
MH4 9   
KÄYTÄVÄ    
SUIHKU  30 
SAUNA 6 6 
     
 norm 77 80 
      
 Tehostus 100 104 
 
 
6.5 Ilmavirtojen säätö 
 
Ilmavirrat säädettiin Fluken-siipianemometrillä. Ilmavirtojen säädössä huomattiin, että 
kanavapaine ei riittänyt kurahuoneen ja laajennusosan WC-tiloihin, koska ne olivat sa-
man vanhan kanaviston takana. Täten jouduttiin tekemään kompromissi ja pienennettiin 
ilmavirtoja alunperin suunnitellusta (Taulukko 1). 
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6.6 Toteutuneiden ilmavirtojen laskelmat 
 
Lämmitysenergian säästön laskennassa käytettiin vahvasti yksinkertaistettua menetel-
mää. Tulokset ovat suuntaa-antavia ja virhemarginaali on suuri. 
 
Koska koko vuoden keskilämpötilassa on myös mukana ne kuukaudet, milloin ei tarvita 
lämmitystä, käytetään lämmityskauden keskilämpötilaa. Lämmityskautena pidetään 
syyskuu-toukokuu välistä ajanjaksoa. Lämmityskauden keskilämpötila on laskettu Suo-
menrakentamismääräyskokoelma D3:n kuukauden keskilämpötilataulukosta (Taulukko 
2). 
 
TAULUKKO 2. Kuukausien keskilämpötilat (D3) 
 
Kuukausi 
Ulkoilman kes-
kilämpötila °C 
Päivät kuu-
kaudessa 
 
Tammikuu -8 31 
Lämmityskausi 
Helmikuu -7,1 28 
Maaliskuu -3,53 31 
Huhtikuu 2,42 30 
Toukokuu 8,84 31 
Kesäkuu 13,39 30 
Ei lämmitystä Heinäkuu 15,76 31 
Elokuu 13,76 31 
Syyskuu 9,18 30 
Lämmityskausi 
Lokakuu 4,07 31 
Marraskuu -1,76 30 
Joulukuu -5,92 31 
    
Lämmityskauden 
keskilämpötila -0,20   
Lämmityskausi (vrk) 181   
Ei lämmitystä (vrk) 92   
 
Lasketaan koneellisen tuloilman lämmitysenergiantarve käyttöaikana sijoittamalla luvut 
kaavaan (1). Ilman tiheytenä käytetään arvoa 1,2 kg/m3 ja ilman ominaislämpökapasiteet-
tina 1 kJ/kg °C (D3). 
 
34 
 
 
𝜙𝑘𝑡𝑘 = 0,08
𝑚3
𝑠
· 1,2
𝑘𝑔
𝑚3
· 1
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
· (21 − (−0,2))°𝐶 · (1 − 0,779)
= 0,45 𝑘𝑊 
 
 
Lasketaan koneellisen tuloilman lämmitysenergiantarve käyttöajan ulkopuolella sijoitta-
malla luvut kaavaan (1) 
 
 
𝜙𝑘𝑡𝑢 = 0,05
𝑚3
𝑠
· 1,2
𝑘𝑔
𝑚3
· 1
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
· (21 − (−0,2))°𝐶 · (1 − 0,779)
= 0,28 𝑘𝑊 
 
 
 
 
Lasketaan painovoimaisen tuloilman lämmitysenergiantarve sijoittamalla luvut kaavaan 
(2) 
 
 
𝜙𝑝𝑡 = 0,05
𝑚3
𝑠
· 1,2
𝑘𝑔
𝑚3
· 1
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
· (21 − (−0,2))°𝐶 = 1,27 𝑘𝑊 
 
 
Koska tuloilmapuhaltimen sähköteho oletetaan muuttuvan lämmöksi ja siirtyvän tuloil-
maan, jätetään tuloilmapuhaltimen ottama sähköenergia pois laskuista. Lasketaan pois-
toilmapuhaltimen käyttämä sähköenergia sijoittamalla luvut kaavaan (6) 
 
 
𝑊𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 = 0,95 
𝑘𝑊
𝑚3/𝑠
· 0,08 
𝑚3
𝑠
= 0,076 𝑘𝑊 
 
 
Ilmanvaihdon lämmitysenergian säästö käyttöaikana saadaan sijoittamalla luvut kaavaan 
(3) 
 
 
𝜙𝑠𝑘 = 1,27 𝑘𝑊 − 0,45 𝑘𝑊 − 0,08 𝑘𝑊 = 0,74 𝑘𝑊 
 
 
Ilmanvaihdon lämmitysenergian säästö käyttöajan ulkopuolella saadaan sijoittamalla lu-
vut kaavaan (3) 
 
 
𝜙𝑠𝑢 = 1,27 𝑘𝑊 − 0,28 𝑘𝑊 − 0,08 𝑘𝑊 = 0,91 𝑘𝑊 
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Euromääräinen säästö lämpöenergian kulutuksessa tunnissa käytön aikana saadaan sijoit-
tamalla kaavaan (4) 
 
 
𝑆𝑘 = 0,74 𝑘𝑊 · 0,12 
€
𝑘𝑊ℎ
= 0,089 €/ℎ 
 
 
Euromääräinen säästö lämpöenergian kulutuksessa tunnissa käyttöajan ulkopuolella saa-
daan sijoittamalla kaavaan (4). Sähkön kokonaishinnaksi siirtohintoineen oletetaan ole-
van 12 senttiä/kWh (ALV 24%). Tässä siis ei oteta huomioon hinnan muutoksia. Esimer-
kiksi yösähkön edullisempaa hintaa ei huomioida tässä laskussa. 
 
 
𝑆𝑘 = 0,91 𝑘𝑊 · 0,12 
€
𝑘𝑊ℎ
= 0,109 €/ℎ 
 
 
Euromääräinen säästö käyttöaikana vuodessa lasketaan sijoittamalla kaavalla (5). Oletuk-
sena on että rakennuksessa ollaan 16 h/vrk, jolloin ilmanvaihto on kotiasetuksella. 
 
 
𝑆 𝑎𝑘 = 0,089
€
ℎ
· 16 ℎ · 181 𝑣𝑟𝑘 = 258 €/𝑎 
 
 
Euromääräinen säästö käyttöajan ulkopuolella vuodessa lasketaan sijoittamalla kaavalla 
(5). Oletuksena on, että 8h käyttäjät ovat poissa rakennuksesta ja ilmanvaihto on silloin 
seisokkiajan asetusarvossa. 
 
 
𝑆 𝑎𝑘 = 0,109
€
ℎ
· 8 ℎ · 181 𝑣𝑟𝑘 = 158 €/𝑎 
 
 
Ilmanvaihtokoneen puhaltimet käyvät myös lämmityskauden ulkopuolella eikä tuloilma-
puhaltimen hukkalämmöstä hyödytä silloin lämmityksessä. Lasketaan tulo- ja poistoil-
mapuhaltimen aiheuttama kustannus kaavalla (7) 
 
 
𝐾𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡 = 0,076 𝑘𝑊 · 2 · 24 ℎ · 92 𝑣𝑟𝑘 · 0,12 
€
𝑘𝑊ℎ
= 40 €/𝑎 
 
 
Takaisinmaksuaika riippuu kokonaiskustannuksista. Tämän kohteen takaisinmaksuaika 
on laskettu siten että siinä ei ole huomioitu asennuksesta aiheutuvia kuluja, koska asen-
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nukset tehtiin talkootyönä. Työn hinta nostaa investointikustannuksia huomattavasti. Ole-
tetaan, että suodattimien vuosittainen kustannus on 70€. Takaisinmaksuaika ttaka laske-
taan kaavalla (8). 
 
 
𝑡𝑡𝑎𝑘𝑎 =
5000 €
258 €/𝑎 + 158 €/𝑎 − 40 €/𝑎 − 70 €/𝑎
= 16,3 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑡𝑎 
 
 
 
6.7 Energian kulutus 
 
Kohteen sähköenergian kulutustiedot löytyvät vuosilta 2013-2018 (kuva 17). Kulutustie-
doista nähdään, että se on vahvasti vaihdellut. Kulutuksen normitusta ei ole tehty eli sää-
tiedoilla ei ole korjattu kulutuslukuja. 
 
 
Kuva 17. Energiankulutustiedot 2013-2018 
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Jos vertaillaan vuosien 2016-2018 lämmityskausia, voidaan nähdä hieman eroa kulutuk-
sessa (kuva 18). Vuosien 2017-2018 lämmityskauden energiankulutus on hieman pie-
nempää verrattuna vuoden 2016-2017 lämmityskauteen. Lämmöntarveluku vertailukau-
della 2016-2017 oli 3149 °Cvrk ja 2017-2018-vertailukaudella 3174 °Cvrk (Ilmatiteen-
laitos). Lämmitystä tarvittiin enemmän 2017-2018-vertailukaudella kuin 2016-2017-ver-
tailukaudella. 
 
 
Kuvio 2. Kohteen normitettu energiakulutusvertailu lämmityskaudella 
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7 TULOKSET JA POHDINTA 
 
 
Vaikka laskelmat ovat vahvasti yksinkertaistettu ja oletuksia on tehty paljon, tuloksista 
voidaan todeta melko varmasti, että koneellisen ilmanvaihdon asennus säästää energiaa 
enemmän kuin hukkaa sitä. Vaikka puhaltimien sähkönkulutus lisää energiankulutusta, 
lämmöntalteenottokenno ottaa energiaa enemmän talteen, kuin puhaltimet sitä hukkaavat. 
Ilmanvaihtokonesaneeraukselle laskettu takaisinmaksuaika teoriassa on n. 16-17 vuotta. 
Työ tehtiin talkoovoimin, joten kulut ovat suuremmat, jos asennuksen tekee ulkopuolinen 
urakoitsija. Takaisinmaksuaika riippuu investointikustannuksista. Esimerkiksi 8000 eu-
ron investointikustannuksilla takaisinmaksuaika on noin 26 vuotta. Lisäksi sähkön koko-
naisenergiahinnaksi käytettiin 12 senttiä/kWh. Kuitenkin yösähkön hinta voi olla par-
haimmillaan alle puolet tästä hinnasta. Lisäksi laskelmissa ei otettu huomioon vuosittaista 
korkoa rahalle. 
 
Sisäilmaolosuhteissa ennen ja jälkeen ilmanvaihdon remonttia on huomattava ero. Ennen 
remonttia oli aistittavissa vanhan rakennuksen ominaishajua, lisäksi suihkussa käynti ai-
heutti huomattavan kosteuskuorman yläkerran muihin huoneisiin. WC tiloissa oli poisto-
puhallin ilmanvaihdon tehostamiseksi. Puhallin piti häiritsevää ääntä ja lisäksi se piti ma-
nuaalisesti käynnistää ja sammuttaa kytkimestä. Lämpötilaerot eri huoneiden välillä oli-
vat vaihtelevia. Aamulla oli aistittavissa tunkkaisuutta, joka täytyi tuulettaa ristivedolla 
avaamalla ikkunoita. Ikkunat myös unohtuivat usein auki, kun tuuletettiin tiloja. Tämä 
aiheutti tilojen kylmenemistä, vetoa ja energiahukkaa. 
 
Saneerauksen jälkeen sisäilmasta katosi ominaistuoksu, joka vanhoissa taloissa yleensä 
on. Aamuisin huoneen ilma ei ollut tunkkaista, joten ikkunoita ei tarvinnut enää avata 
tuuletusta varten. WC-tiloissa hajut viipyvät aiempaa lyhyemmän aikaa. Lämpötilat ta-
soittuivat huoneissa ilmanvaihdon myötä. Olohuoneessa sijaitsevan hiilidioksidianturin 
perusteella huoneessa on keskimäärin n. 450 ppm hiilidioksidipitoisuus riippuen onko 
tilassa käyttäjiä. Hiilidioksidipitoisuus ei nouse yli 600 ppm:n normaalikäytössä. Aina 
valmiista-kiukaasta ja varaavasta takasta saadaan siirrettyä lämmöntalteenottolaitteen 
kautta lämpöä muihin tiloihin. Kellarin hajuja ei normaalikäytössä enää aistita. Liesituu-
letinta käyttäessä, tai ilmanvaihtoa tehostaessa saattaa joskus kellarista tulla hieman ha-
juja. Tämä ongelma olisi voitu ratkaista asentamalla poisto kellariin. Tämä kuitenkin jä-
tettiin tekemättä sen hankalan kanavoinnin ja ajanpuutteen vuoksi. 
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Suurimpana ongelmakohtana on painovoimaisen ilmanvaihdon aikaiset tottumukset 
avata ikkuna joka-aamuista tuuletusta varten, vaikka ilmanlaadun takia ikkunaa ei tarvit-
sisi avata. Ikkuna avataan siitä huolimatta lähes joka aamu vanhasta tottumuksesta. Koska 
ikkunan avatessa tulee viileää ilmaa sisään, sitä pidetään raittiimpana ilmana, kun sisäil-
maa. Ilmanvaihtoa ei käyttäjän mielestä tapahdu, jos ilma ei ole viileätä tullessaan sisään. 
Tästä ajatuksesta poisoppiminen vie aikaa. 
 
Energiansäästön käytännön osoittaminen on hankalaa, sillä käyttäjät ovat edelleen käyt-
täneet rakennusta kuin painovoimaisen ilmanvaihdon aikana. Askel kerrallaan käyttäjät 
ovat kuitenkin alkaneet ymmärtää, ettei ikkunaa tarvitse avata, jos ilma sisällä on tar-
peeksi hyvää. Lisäksi saneerauksen yhteydessä lisättiin yläpohjan päälle puhallusvillaa 
30 cm. Vanhan puolen alkuperäiset ikkunat vaihdettiin uudempiin ja energiatehokkaim-
piin ikkunoihin ennen uuden ilmanvaihtojärjestelmän asentamista. 
 
Energiankulutuksen vertailu lämmityskaudella (kuvio 2) kuitenkin osoittaa, että koko-
naisenergiankulutus on pienentynyt vertailuvuoteen verrattuna. Laskennallinen säästö 
vuodessa 3485 kWh on suurempi kuin vertailuaikojen kulutusero 2379 kWh. Vertailu-
kelpoinen tulos saadaan vasta vuonna 2019, kun koko vuoden 2018 ja vuoden 2016 läm-
mitystarvelukuja voidaan käyttää. Sähkönkulutus muuttuu sähkölaitteiden lisääntymisen 
ja sähkön tarpeen muuttumisen myötä, joten tarkkaa lämmönenergian säästöä ei voida 
laskea muuten kuin asentamalla kulutusmittareita kulutuspisteisiin. 
 
Takaisinmaksuaikoja tarkastellessa huomataan, että ilmanvaihtojärjestelmää ei kannata 
päivittää pelkästään lämmitysenergian säästön vuoksi, sillä takaisinmaksuajat muodostu-
vat pitkiksi. Painovoimaisen ja koneellisen ilmanvaihdon erot saavutettavissa olosuh-
teissa ovat huomattavia. Koneellisen ilmanvaihdon voidaan ajatella olevan enemmänkin 
lisävaruste ja mukavuustekijä. 
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